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京都府立大学生命環境学部生命分子化学科における
物理化学系学生実験教育の新規構築と実践
石　田　昭　人*
Novel Undergraduate Experiments in Physical Chemistry of Kyoto Prefectural University
Akito ISHIDA*
要　旨：2008 年度における京都府立大学生命環境学部生命分子化学科の発足にともない新規に設
定された 2 回生配当の物理化学系学生実験について，企画立案の背景や概念とともに，2009 およ
び 2010 年度の実施結果に基づく評価と展望について報告する。マニュアル通りの機械的な操作を
許容することによる予習不足や理解度と定着度の低下，ネット情報などのコピーペーストによるレ
ポート作成といった過去の実験教育の課題分析と反省に基づき，実験教育の概念から考え直すこと
で新規な実験教育を構築した。測定装置を自作させることで原理の理解と定着を図り，抗体マイク
ロアレイやマイクロ化学デバイスの作製など，2 回生の学生実験としては全国的にも例のない新規
な内容を取り入れた課題群を考案・設定した。成績とアンケートの分析により，学生からの高い支
持と十分な定着度が裏付けられ，学科教育の基幹を支える基礎実験としての意義を明らかにするこ
とができた。
（2011 年 10 月 3 日受理）
* 京都府立大学大学院生命環境科学研究科応用生命科学専攻
Laboratory of Molecular Nanosystems, Division of Applied Life Science, Graduate School of Life and Environmental 
Sciences, Kyoto Prefectural University, Kyoto 606-8522, Japan
1
はじめに
　2008 年度に発足した生命分子化学科は生命科学の基
盤となる化学に重点をおき，分子レベルでの生命現象や
生命環境の解明，新規機能分子や有用物質の創成・生産，
分子センサーや分子デバイスの開発，生態環境における
物質の分析・評価といった最先端の研究を通じて，広範
かつ高度な知識と技術を備えた研究者・技術者の育成を
めざしている。学科発足に当たっては旧農学部生物資源
化学科の評価と反省を踏まえ，新しい学科教育のあるべ
き姿を根本から議論してカリキュラムが立案・設定され
た。中でも 2 回生後期から開始される一連の専門実験は
講義で学んだ知識を体感するとともに，自ら収集した情
報と併せて再構成・総合化する意味を持つため，学科教
育の根幹に位置付けられる重要な科目である。筆者は専
門実験の中で最初に行われる物理化学系の課題の担当を
拝命して企画・立案を行い，過去 2 年間にわたって実践
した。本論文では学科の年度完成を期に，その取り組み
を総括する。
１．実験教育概念の構築
　本学の物理，化学，および生物系の基礎実験を含め，
多くの大学実験教育においては，予め準備された装置や
素材を用い，テキストに記載されている通りの操作を行
うことでデータを得，それを整理・解析するとともに参
考書などで得た知識を基に考察を行ってレポートを作成
させることが行われてきた 1）。限定された授業時間の中
で一定の達成度を保証するためには致し方ないが，ほと
んど予習無しで臨んでも一応の結果が得られるこのよう
な実験法では課題の基本概念すら理解していない学生が
出てきてしまうことは避けがたい。特に，インターネッ
トで簡単に情報検索が可能となった今日では，膨大な数
の実験レポートが無償あるいは有償で入手可能であり，
同一あるいは類似した課題のレポートを一部あるいは丸
ごとコピーペーストして提出することは日常的に行われ
るようになってしまっている。これでは少数の成績優秀
層を除いて教育効果は望むべくも無い。とりわけ本学の
ような大学に求められる学生全体の能力底上げに対して
は労多くして功少なしであろう。もちろん，各大学とも
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このような状況を座視してきたわけではなく，色々な検
討や改善の試みがなされてきている2）。そこで，筆者も
新学科の学生実験を構築するにあたって，実験教育の概
念と方法論を根本から考え直し，次の 5 点を基本方針と
した。
　・テキストを学生自ら作成させる
　・ 1 人で実験を行わせる
　・分野と科目の壁を超えさせる
　・基本事項を最先端の内容で習得させる
　・実験装置を自作させる
これらは相互に強く関連している。それぞれの背景とね
らいを以下に説明する。
１）テキストを学生自ら作成させる
　前述のように，これまでの多くの大学の実験教育では
マニュアル化されたテキストに則って実験を進めていく。
このような方法では中身をほとんど理解していなくとも
実験が一応可能であるため，いくら予習の重要性を強調
しても一部の熱心な学生を除いてはどうしても予習率が
低くなりがちで，昼休みにテキストにさっと目を通した
だけで場当たり的に実験を進めてしまうことは避けられ
ない。その結果，当然ながら理解度は低く考察は浅くな
り，対応して達成度も低くなってしまう。講義で学んだ
重要な概念や知識を繰り返して学習し，体感することで
定着させるはずの実験が，その内容を終了後すぐに忘却
してしまい，ほとんど定着させられないことに繋がって
いた。そこで，本実験ではテキストの一部を意図的に欠
落させた虫食い状態で配布し，それを学生が独自に収集
した資料を基に補充したり，計算に基づいて実験条件を
設定したり，結果を予想してグラフを描かせたりするこ
とで完成させることにした。すなわち，テキストを学生
自らの頭と手で作成させるわけである。こうなると事前
の十分な準備無しでは実験の実施は全く不可能であるか
ら否応無しに予習しなければならない。もちろん，配布
するテキストが空白ばかりであったり原理や理論に関す
る調査内容が余りにも難しすぎれば時間不足に陥ったり
意欲を失ってしまうことにつながりかねないし，容易過
ぎてお互いに写し合えるようなものであれば従来の実験
と変わらないことになる。すなわち，空白箇所の設定の
匙加減が学生の意欲と達成度向上の鍵となる。したがっ
て，空白箇所の設定にあたっては 4 回生や院生への聞き
取り調査を十分行うなどの注意を払った。実験の原理や
概念をしっかり理解していなければ空白を埋められない
ように，単に語句だけはなく実験装置の実体図を描かせ
たり，予想される結果をグラフで示させたりするような
工夫をこらした。
２）自分1人だけで実験を行わせる
　本学では講義中，学生に何かを問い掛けると反射的に
隣の学生と顔を見合わせて互いに薄笑いを浮かべる光景
をしばしば目にする。多くの学生は自ら考えたり判断し
たりすることを反射的に避ける習慣が身についてしまっ
ているように思える。これは，1 人 1 人の個性を大切に
というお題目とは裏腹に，幼少時から目立つことを極力
避け，常に周囲と同化することを心掛けてきたことによ
るのであろう。多様な生徒が混在し，有形無形の圧力を
受ける義務教育段階では保身のために致し方なかったの
であろうが，このような習慣は社会人としてはもちろん，
その第一段階である就職活動においても大きな不利につ
ながりかねない。特に本学の学生は地味で控えめな傾向
が強く，昨今ではクラブやサークル活動に全く参加しな
いばかりかアルバイトも行わず，講義が終わると直ちに
帰宅する学生も多くなってきている。学部改編と同時に
開始された新しいカリキュラムでは「新入生ゼミ」とい
う全学共通の必修科目が設定され，集団の中に身を置い
て議論や発表を行う機会が提供されることにはなってい
た。しかし，誰にも頼らず自分 1 人だけで状況を分析し，
論理的な考えを積み重ねて具体的な行動に移すとともに，
得られた結果をフィードバックして次の方策を探索する
力を育む機会を提供する科目は存在しない。この力は自
然科学の方法論の基本であると同時に，近年の初等中等
教育でその重要性が喧伝されてきたいわゆる「生きる
力」に他ならない。学生実験をその修練の機会として位
置付け，誰にも頼らず自分 1 人で実験を行わせることは，
その涵養と修練に少なからぬ効果をもたらすものと思わ
れた。
３）分野と科目の壁を超えさせる
　高校の理科の教科書を比較すると，生物は最新の内容
が取り込まれていて生徒の興味を強く喚起するのに対し
て，化学はいかにもいわゆる暗記科目の印象が強く，物
理に至っては地味な公式を学んで数値を代入する科目と
いう印象を免れない。これはそれぞれの科目の性格上致
し方ないことではあるが，科目につきまとうこのような
印象は高校で既に生徒達の心に固く定着してしまってお
り，大学入学後もそれをそのまま抱き続けているように
思われる。問題はその「科目の壁」が大学教育に非常に
悪い影響を及ぼし続け，教育効果を削いでいるばかりで
なく，学生の思考力や発想そのものを縛る元凶となって
しまっているように思えることである。例えば，本学に
着任して以来，筆者は次のような言葉を度々学生から浴
びせられ，辟易させられてきた。
　「 それは物理じゃないですか？何で化学の講義にそん
な話を持ち込むんですか？」
　「 生物やりたいのに何で化学なんか勉強しなきゃいけ
ないんですか？」
　「 先生は化学が専門でしょう？何で物理の話がわかる
んですか？」
　筆者は現在，京都大学でも理系学生の初年度教育に携
わっているし，前任校の大阪大学でも長年にわたって大
学院教育に携わってきたが，このようなことを学生達か
ら言われた記憶はあまりない。それに対して，なぜか本
学の学生は科目の区分を非常に強く意識しており，思考
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形態や発想そのものまでを強く縛られているようにさえ
思える。まさに「科目の壁」となってしまっているので
あろう。言うまでもなく，現代の生物学には 1 分子レベ
ルの動的な相互作用の検出や解析が不可欠となっており，
その方法論としてフェムト秒分光や近接場分光や走査プ
ローブ顕微鏡のような高度技術が日常的に使われている。
もちろん，これらを原理もわからずブラックボックスと
して使うことなど不可能である。そんな時代にあって，
科目の区分に拘り囚われることがいかに愚かなことであ
るか容易に理解できそうに思えるのであるが，どうも本
学の学生は分野を超えた発想が苦手というより，その能
力を育てる機会に恵まれなかったと見たほうがよいかも
知れない。小中高とひたすら真面目に言われるままに勉
強してきたことによるのかも知れない。この「科目の
壁」が自分だけで判断することを反射的に避けようとす
る控えめな態度や習慣と相乗することで，事実から推論
を導き出す科学的な思考が非常に苦手なことや，発想能
力の硬直・萎縮を招いているように思えてならなかった。
　これを打破するためには，分野を超えて知識を再構成
し総合化することが不可欠であるが，講義でいくら事例
を基に強調したところで効果は薄く，やはり体験に基づ
く実感を得ることが必要だろう。すなわち，異分野の知
識が「使える」もので，それを使って考え自由に発想を
広げていくことが「非常に楽しくわくわくする＝ wktk
（ワクテカ）」ものだということを体感させてやらねばな
らない。そこで，この実験をその機会とすることを考え
た。
４）基本事項を最先端の内容で習得させる
　いくら重要であっても，基本的な原理や法則というも
のは概して地味なものであり，それを愚直に実験の課題
にしても学生の興味と意欲を喚起して記憶に焼き付ける
ことは難しい。そこで，最先端の内容を取り入れたり，
分野を超える課題設定をしたりすることを試みた。具体
的な課題については次節で詳述する。
５）実験装置を自作させる
　測定原理を理解させるためには中身を知る必要がある。
教科書の図を見て理解すればよいという考えもあろうが，
現状を鑑みればそれが有効であるとは思えないし，将来，
研究室や会社で測定上の困難に直面することは十分考え
られる。信号強度の不足や雑音などはちょっとした工夫
で容易に解決できることが多い。機械的に実験操作を行
うだけならロボットにさせればよいわけで，直面した問
題をその場で解決出来るか否かが人材としての価値の向
上に繋がることは言うまでもない。そのためには原理を
正確に理解していることが不可欠である。そこで，本実
験では全ての装置自体を自作させることを基本方針とし
た。しかも，マニュアルを与えてその通りに作らせるの
ではなく，自ら調査した基本原理と市販の装置の構造を
念頭に，与えられた部品と材料を使って自らの頭と手で
試行錯誤し工夫をこらしながら作製していくことを要求
している。もちろん，自分 1 人だけでやらねばならない。
こういった体験をしたことのある学生は非常に少なく，
頭と手先をとことん使う鍛錬の機会とすることを狙った
わけである。
２．内容の選定
　前述のような基本方針に基づいて実験内容を選定した。
内容の選定にあたっては
　・ 将来，研究活動で多用する基本重要事項をなるべく
多く取り込む
　・ 表層的な見方では無関係と思える異分野の課題を取
り込む
　・ 最先端の内容を取り込む
　・ 複数の課題を関連させ，重複・発展学習の効果を図
る
　・ 既存の装置を極力有効利用して予算を節約する
　・ 通常の学生が時間内で終了できる分量とする
　・ 安全に十分配慮する
　・  TA に大きく依存しない
といった点に留意した。本実験は半期 15 回のうち，事
前講義と最終試験を除く 12 回を物理化学的内容と生化
学的内容で等分することになっており，以下に示す 6 回
分の課題を考えた。
１）エレクトロニクスデバイスの特性評価と応用
　発光ダイオードの特性測定
　トランジスタの特性測定
２）分光測定の基本
　発光ダイオード（LED）を光源とする簡易分光光度
計の作製
　紫外可視分光光度計による吸収スペクトル測定
　紫外可視分光光度計と簡易分光光度計による定量測定
の比較
３）分子の光励起，緩和過程と有機光エレクトロニクス
デバイス
　LED を光源とする簡易蛍光光度計の作製と蛍光消光
実験
　色素増感太陽電池の作製と特性評価
４）ガラス表面への分子修飾とマイクロ化学デバイス
　ガラス表面への分子修飾反応
　マイクロ化学デバイスによる蛍光分析
５）反応速度と活性化エネルギーの測定
　LED を光源とする旋光計の作製
　ショ糖濃度と旋光度，屈折率の相関測定
　ショ糖の加水分解反応の観測と解析
６）ガルバニ電池式酸素センサの製作と溶存酸素濃度の
測定
　ガルバニ電池式酸素センサの製作
　溶存酸素濃度の測定
　このうち，課題 6 に関しては，初年度はクロマトグラ
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フィーを課題とし，ガスクロマトグラフィーによる香料
の分析と高速液体クロマトグラフィーによるカフェイン
の分析を行ったが，装置数の制限から予想以上に時間を
要して学生の評価が低くなってしまったので，次年度は
電気化学分析を課題としてガルバニ電池式酸素センサの
製作と溶存酸素濃度の測定を行った。
　以下，各課題について概説する。詳細についてはテキ
ストを参照されたい 3）。
１）エレクトロニクスデバイスの特性評価と応用
　本学科では学生が意図的に他学科の講義を履修しない
限り，エレクトロニクスデバイスに関する教育の機会は
ない。高校で物理を履修している学生は半数程度存在す
るが，トランジスタやダイオードといった基本的なエレ
クトロニクスデバイスに関する現実的な知識を有してい
る学生はほぼ皆無である。しかし，有機太陽電池や有機
EL（エレクトロルミネッセンス）ディスプレイが実用
化され，次世代のエレクトロニクスデバイスにおいては
有機分子はもちろん，生体分子さえもが重要な役割を演
じることに疑問の余地はなく，学生達の知識が皆無に近
い現状を肯定する根拠は無かろう。もちろん，固体中の
電子の挙動を根本から理解させようと思えば少なくとも
半期の教育が必要ではあるが，動作原理を定性的であれ
理解しておくことは，本学科に所属する研究室の研究対
象である光合成や分子集光デバイスの原理や実験ツール
として日常的に用いている蛍光の理解にも有用と思える。
後続の課題では LED を光源として測定を行うことを考
えていたので，初回の実験として一連の発光色の LED
の特性を測定させ，ダイオードの特性やバンドギャップ
と発光特性の関係を実感させるとともに，合わせて最も
簡単な信号増幅デバイスとしてバイポーラトランジスタ
の特性を測定させてみることにした。この課題には後続
の課題でも使用するブレッドボード，電源，デジタルマ
ルチメータなどの取扱いに習熟させるという意味もある。
２）分光測定の基本
　吸光度測定は分光測定の最も重要な基本であり，研究
室でも DNA や蛋白質の濃度測定を始めとして日常的に
用いられる。吸光度がランベルトベール則に従うことは
1，2 回生の講義と基礎実験で数回繰り返して学習する
が，試験を行うと光路長に波長を代入する学生が後を絶
たず，恐らくそれは式を単に暗記しているだけで実感を
伴って会得されていないことを反映しているのであろう。
基礎実験では簡易比色計や分光光度計による測定を行っ
ているのであるが1），前述のように大半の学生がマニュ
アル通りの操作を行うに留まっていると思われ，残念な
がら知識の定着度は低いと言わざるを得ない。そこで，
ブレッドボード上に吸光度測定の要素である光源，試料
セル，検出器の 3 者を配置して可視部に吸収を持つ溶液
の吸光度を測定し，光源強度などのパラメータを変化さ
せて最適化させるとともに，一連の濃度の試料について
分光光度計による測定結果と比較することで測定限界を
評価させることにした。直線性やダイナミックレンジと
いう概念の実感と定着を図ったわけである。合わせて，
セルホルダや遮光チャンバをボール紙でそれぞれ自作さ
せることにより，光軸のずれ，外乱光，迷光といったこ
とについても気づき，その影響を実感してくれることを
願った。これが実験中のちょっとした工夫によりデータ
の質を向上出来る能力の錬成につながることは言うまで
もない。光検出器としては赤色の LED を用い，負荷抵
抗を接続してその両端の電圧をデジタルマルチメータで
測定した。LED を光検出器として利用できることはあ
まり知られていないが，フォトダイオードよりもずっと
安価なうえに強い指向性があるためこの種の用途に適し
ている4）。
３）分子の光励起，緩和過程と有機光エレクトロニクス
デバイス
　本学科では光機能性超分子や蛍光性試薬の開発や光合
成の分子機構解明のように光化学過程の理解が不可欠な
研究が展開されているうえ，蛍光観測は日常的に生化学
領域の研究活動に用いられている。蛍光蛋白質無しでは
生化学研究が成立しないと言っても過言ではないし，物
質の膜輸送の解析にも蛍光観測が不可欠である。しかし，
蛍光分光はもちろん，その基礎となる光化学過程につい
ての系統的な教育は行われておらず，各科目の中で簡単
に触れられる程度に留まっている。そこで，本実験の項
目として，分子の光励起，緩和過程と有機光エレクトロ
ニクスデバイスを取り上げることにした。分子の光励起
と緩和過程を比較的単純な蛍光性分子の水溶液の蛍光測
定によって理解させるとともに，有機太陽電池を作製し
て光電荷分離と電子移動について基礎的な知識の定着を
図ることにした。当初は有機 EL の作製も視野に入れた
が，恐らく歩留まりが非常に悪く，発光に成功する学生
が少数に留まると思われたため，作製が容易で動作が確
実な色素増感太陽電池を課題に選定した。
　蛍光測定用の蛍光色素については吸収測定に用いるテ
トラフェニルポルフィリンスルホン酸 Na を用いること
にした。これは水溶性であるうえに，紫〜赤色励起で強
い赤色蛍光を発生する f ので容易に実験が可能である。
励起光源は UV または青色の LED を用い，光検出器に
は赤色のレジンでパッケージされた赤色 LED を用いた。
これが励起光カット用の赤色フィルタを兼ねているが，
必要に応じて赤色のプラスチック板で励起光をさらに
カットした。蛍光観測では濃度設定を誤ると濃度消光を
起こして見かけ上の蛍光強度が低くなる場合がある。そ
こで，一連の濃度の蛍光強度を比較して最適化させると
ともに，目視で濃度消光現象を実感させた。
　蛍光消光については水溶性電子ドナーとしてトリエタ
ノールアミンを選択し，一連の濃度で添加して蛍光強度
を測定して解析させた。解析法である Stern-Volmer 解
析についてはテキストの解説文をあらかじめ完成させる
ことで一応の理解をさせたうえで実際のデータを用いて
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解析を行わせ，知識の定着を図った。
　蛍光消光実験によって光励起状態から電荷分離を起こ
せることを実感させたうえで，色素増感太陽電池を作製
させ，LED を点灯させて光エネルギー→電気エネル
ギー→光エネルギーというエネルギー変換過程を実感さ
せることを試みた。色素としては植物の葉から抽出した
クロロフィルの他，ハイビスカスやブルーベリーの色素，
インスタントコーヒーなどを用い，起電力を比較させた。
また，ほぼ同等な光出力を有する一連の発光色の LED
で励起して起電力をプロットさせ，色素の吸収スペクト
ルとの対応を理解させるようにした。なお，色素増感太
陽電池用の酸化チタンペーストと導電性ガラスについて
は市販のキットを利用した5）。
４）ガラス表面への分子修飾とマイクロ化学デバイス
　DNA や蛋白質のマイクロアレイが教科書に紹介され
ていることはもちろん，研究室で日常的に使われるよう
になっているにもかかわらず，ガラスの表面に分子を共
有結合で修飾できることを知っている学生はほとんど居
ない。また，これも既に研究室で日常的に使われるよう
になったマイクロ化学デバイスについても，知っている
学生はほとんど居ない。これは，化学と生物学の両方を
広く学ぶ必要のある本学科のカリキュラムでは致し方の
ないことではあるが，講義で扱うことが出来ない以上，
何らかの形で補充する必要がある。そこで，本実験では
シランカップリング試薬によるガラスの表面処理と蛋白
質マイクロアレイの作製，シリコン樹脂によるマイクロ
流路の作製，両者を組合せたマイクロ化学デバイスの作
製と，蛍光イメージャによる観測を行わせることにした。
抗体と抗原が結合することは教科書では学んでいても実
感はない。自分で作ったマイクロ化学デバイスで観測し
て実感させることにより，知識を定着できると期待され
た。シランカップリング試薬によるガラス表面のアミノ
化については当初は各自で行わせることも考えたが，時
間の制約と失敗の可能性を考えて，市販の親水性アミノ
コートスライドガラス（マツナミ MAS コートガラス）
を用いることにした。抗原と抗体は二次抗体用の IgG
と抗 IgG を用いた。それぞれ，テキサスレッドと FITC
で標識されており，まず，FITC 標識抗 IgG 溶液をガラ
ス表面にシャープペンシルの芯をスポッタにしてプロッ
トしてアレイを作製し，蛍光イメージャで FITC の蛍光
を観測してスポット形成を確認した後，シリコンゴムの
流路をかぶせて試料側の流路にテキサスレッド標識 IgG
溶液を，対照側の流路にはテキサスレッド標識 BSA 溶
液をそれぞれ流して反応させ，その蛍光を蛍光イメー
ジャで観測させた。シリコンゴムの流路に関しては，厚
さ 40 µm のメンディングテープを用いて試料と対照の 2
つの幅 2 〜 4 mm 程度の流路を持つパターンをカッター
ナイフで作製させ，それを直径 5 cm のポリスチレン
ディスポシャーレの底面に貼り付け，剥離剤として薄め
た中性洗剤を塗布して乾燥させた後，シリコンゴム
（Dow Corning, Silguard 185）を流し込んで固化させて
作製した。なお，流路作製については固化に時間を要す
るので，前週の実験の終わりに行わせ，一週間後の実験
で直ちに使用できるようにした。蛍光イメージングにつ
いては高感度冷却 CCD カメラによる画像の取得と Im-
age-J による画像処理を行わせた。Image-J については
存在すら知らなかった学生がほとんどで，後続の実験で
行うスラブ電気泳動などにも応用できるうえに，生物学
分野の画像処理ソフトとして広く使われていることから，
この機会に習得させることにした。ダウンロードやイン
ストール，マニュアルの読解によって科学英語に触れさ
せる効果も期待した。
５）反応速度と活性化エネルギーの測定
　反応速度論については 2 回生前期配当の物理化学で学
習する。しかし，いくら解析法を学んでも，実際に使っ
てみない限り知識を定着させることは困難である。反応
速度論の代表的な課題が酢酸エステルの加水分解反応で
ある。これは，加水分解で遊離する酢酸を滴定によって
定量するもので，ビュレットと恒温槽があれば簡単に実
施できるためしばしば採用されるが，学生達の様子を見
ていると，滴定操作にばかり関心が向いてしまい，肝心
の速度論的な解釈についてはテキストの式に機械的に数
値を代入するだけという印象がなきにしもあらずと思わ
れる。そこで，課題としてショ糖の加水分解を取り上げ，
旋光度の測定で濃度を追跡することにした。旋光度測定
はキラル化合物の評価に不可欠であるが，これも有機化
学の教科書では必ず登場するものの，現象を実感できる
機会は無い。また，研究室に入ればデジタル旋光計が一
瞬で数値を打ち出して来るから内部構造は知る由もない。
そこで，プラスチック製偏光膜と LED を用いて旋光計
を自作させることにした。旋光計の自作については高校
の教員らによっていくつか発表されているが6），それら
を参考に，試料セルとして大型のガラスサンプル管を，
また，鏡筒の材料として大型の紙コップをそれぞれ用い
ることとし，ブレッドボード上で測定出来るようにアク
リル製の台を筆者が人数分作製した。この自作旋光計は
思いのほか性能が良く，後続の有機化学実験で合成する
キラル化合物の評価にも応用することができた。一方，
醸造や食品関連の実務上重要な機器として屈折計がある。
これについては将来使用する可能性がある旨をテキスト
に記載し，原理を各自で調査させたうえで，市販の屈折
計を用意して旋光度と同時に屈折率によってもショ糖濃
度の変化を追跡させるようにした。反応は一連の温度に
設定した恒温槽で行わせ，各自でアレニウスプロットを
作成させて解析させた。
６）ガルバニ電池式酸素センサの製作と溶存酸素濃度の
測定
　光応答性や電子授受機能をもつ新規な分子を開発する
上ではサイクリックボルタンメトリを始めとする電気化
学測定を多用するし，電気化学センサは血糖値センサに
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代表されるように分子センサの大きな柱の一つである。
しかし，電気化学領域についても光化学同様に教育の機
会は明らかに不足している。実際，酸素センサについて
は光合成研究や環境分析を中心に非常に重要であるが，
センサ全般に関しての学生の知識は非常に乏しい。そこ
で，これを補充すべく，ガルバニ電池式酸素センサを製
作して水中の溶存酸素濃度の測定を試みることにした。
ガルバニ電池式酸素センサの製作については優れた既報
があるのでこれを参考にしたが7），高価な金電極の代わ
りにオーディオ用の純金メッキ銅ネジを用いるなど独自
の工夫をこらした。また，センサ部分の隔膜については
台所用のラップや実験用のシールフィルムを数種類用意
し，その酸素透過特性を比較させることで高分子化学の
知識の補充を図った。当初は分子センサへの応用として，
キュウリの皮を使ったアスコルビン酸センシングも試み
させようと考えていたが，学生の負担が過大になること
を懸念して棚上げし，様子を見て後日再検討することに
した。なお，高圧ガス容器とレギュレータの取扱につい
ては全員揃っての教育の機会が他に無いので別途テキス
トを配布し，実際に操作させて周知徹底を図った。
３．実践
　各課題を実施した結果について以下，概説する。
１）エレクトロニクスデバイスの特性評価と応用
　夏季休暇中に十分な予習をしておくよう通告しておい
たこともあり，学生達にとっては馴染みのない内容であ
るにもかかわらず，順調に進行させることができたよう
である。電源の正負極端子がそれぞれ赤色と黒色である
にもかかわらず，ブレッドボードの正極と負極をそれぞ
れ赤色と黒色の端子で使い分けたり，配線の色を使い分
けるという発想が思い浮かばないらしく，実体図を予め
描かせたにもかかわらず，回路を正しく組めない学生が
頻出した。研究室においても接地を浮かせた状態で装置
を使っているケースをしばしば目にするが，電気系の知
識の欠如は教育の機会の欠如と直結していることが裏付
けられる。しかし，指導すればすぐに改善し，徐々に自
分自身で工夫をこらせるようになっていった。課題とし
ては 2 種類の LED の測定を義務づけておいたが，配布
された全ての色やパワーの LED の測定を行う学生も少
なからず見られた。LED の測定は簡単であるがトラン
ジスタの測定には電源が 2 つ必要であるため回路が複雑
になる。このため，予め特性表を見ていたにもかかわら
ず，自分自身で直流増幅率の測定が正しく行えた学生は
初年度は数名程度に留まった。初年度は LED の特性測
定だけを義務づけ，トランジスタの特性評価は希望者の
みとしたこともあろう。そこで次年度は指導を綿密に
行った結果，大半の学生が特性評価を一応行うことがで
きた。当初懸念していた，エレクトロニクス測定に拒絶
反応を示すような学生は幸い現れず，むしろ非常に熱心
に取り組む姿が多かった。単なるダイオードではなく美
しい発光色の LED であり，過半数の学生にとっては電
気系の実験は中学校以来ということもあったかも知れな
い。
２）分光測定の基本
　当初は LED の発光波長に対応したポルフィリンのモ
ル吸光係数を基にして希釈系列の濃度設定と溶液の調製
を各自で行わせることを考えていたが，ポルフィリンの
量が限られていることもあり，高濃度溶液を配布してそ
れを希釈させることにした。希薄領域では pH が中性付
近となり，ポルフィリンの吸収スペクトルがシフトして
しまうことがわかり，微量の塩酸で酸性を保つようにし
た。
　LED を単色光源として用いる分光光度計の作製につ
いてはボール紙と粘着テープを用い，全員がそれぞれ独
自の工夫をこらしながらブレッドボード上に作製して
いったが，光源 LED，ディスポセルを固定するセルホ
ルダー，受光用 LED の 3 者をそれぞれしっかりと固定
して外光をうまく遮断しないと精密な測定はできない。
しかも，LED の発光強度が高すぎると受光用 LED が飽
和してしまうし，弱すぎると SN が悪くなる。このあた
りを試行錯誤しながら実験を進めていくわけだが，予想
通り，個人差が非常に大きくなった。濃度設定や光源の
強度設定が良くないせいか濃度変化による応答がほとん
ど得られない学生が居る一方，別途行った市販の分光光
度計による測定と非常に綺麗に重なる検量線が書けた学
生も居た。中には自ら部屋のブラインドを下ろしたり電
灯を消して差を確認したり，セルホルダーの内面をマ
ジックで黒く塗りつぶしたことによる散乱光の低減効果
に思わず声を上げる学生も現れ，筆者のねらいはかなり
満たされたように思えた。高濃度領域では吸収測定は頭
打ちとなって精度が低下することについては十分実感で
きたようである。
３）分子の光励起，緩和過程と有機光エレクトロニクス
デバイス
　蛍光測定については，一旦，蛍光信号を捉えられれば
消光剤の添加による消光実験は比較的順調に行えた学生
が多かったが，セル内の溶液が光路に沿って赤く光って
いるのが目視で明らかにもかかわらず蛍光信号が全く捉
えられない学生がかなりの数に上った。これはほとんど
が励起用 LED と受光用 LED の配置の問題であり，
リード線をわずかに曲げて光軸を合わせてやると立ちど
ころにうまく測定できるようになる。しばらく試行錯誤
させて，それでも測定出来ない学生には光軸を変化させ
て信号が大きく変化することをやって見せ，次いで自分
で試みさせるようにした。手製の装置であるにもかかわ
らず，Stern-Volmer 解析については良好な直線性が得
られて正確な消光速度定数を導出できた学生が多かった。
　色素増感太陽電池については，酸化チタンスラリーの
塗布と焼き付けによる薄膜形成が鍵であるが，これは実
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際にやって見せてから各自で試みさせた。数名が酸化チ
タンスラリーの塗布が厚すぎて焼成中に膜が剥離したり
熱歪みでガラス基板が割れたりしたものの，大多数の学
生がうまく作製することができた。クロロフィル溶液に
ついては学内から植物の葉を集めて来させ，乳鉢ですり
つぶしてアセトンで抽出し，遠心分離して準備させた。
生の葉がほとんど蛍光を示さないのに対して，抽出した
クロロフィルが強い蛍光を示すことを通して光合成とい
う反応を初めて実感できたようである。ハイビスカス色
素については乾燥花を，ブルーベリー色素については
ジュースを使用した。最も強い光起電力を示したのはイ
ンスタントコーヒーで，クロロフィルはかなり低い起電
力しか得られなかった。多数の電池ユニットを直列にす
ることで LED の点灯にも成功し，エネルギーの多段階
変換を実感させることができたと思われる。
４）ガラス表面への分子修飾とマイクロ化学デバイス
　教科書などの写真でよく見掛けるマイクロアレイやマ
イクロ化学デバイスを作製する課題であり，非常に大き
な興味を持って取り組んでくれたようである。しかし，
基板の前処理から抗体のスポッティング，マイクロ流路
パターンの作製，流路の貼付，抗原溶液の導入と洗浄に
至るまで，いずれのステップにも非常に繊細な操作が必
要であるため，結果的には免疫反応の蛍光検出に成功し
たのはわずか 2，3 名であった。ほとんどの学生は抗体
アレイの作製まではうまく行ったが，マイクロ流路のパ
ターンが大きすぎてアレイに貼り付いてしまったり，抗
原溶液の導入時に液漏れしてしまったり，洗浄時に洗い
すぎたり流路がずれてスポットを壊してしまったりと
いった事故により，蛍光スポットのイメージが全く得ら
れない，全体が光ってしまう，あるいは得られたイメー
ジが不鮮明，といった結果に至ってしまった。しかし，
この実験は学生の興味と満足度が高く，最新の実験に取
り組む喜びを強く感じることが出来た。また，高校化学
で重合ということは学んだものの，ナイロンの合成を体
験させてもらえた学生はごく少数であり，多くの学生が
シリコーンと硬化剤を混合して硬化する過程や，硬化後
のシリコンゴムの感触に強い興味を抱いたようであった。
気になったのは流路パターンの形状について事前に十分
に注意を与えていたにもかかわらず，パターンが大きす
ぎてアレイに貼り付いてしまったり，試料側と対照側が
近すぎて混合してしまったりする事例が相次いだことで，
学生達の結果を想像する力が非常に貧弱であることの裏
付けであるように感じられた。これは手でものを作ると
いうことが日常的にほとんどなく，経験が絶対的に不足
しているためであろう。日本人が誇ってきたものづくり
の感覚が途絶えつつあることを意味するわけで，理系の
学科である以上，なんらかの形で機会を提供していく努
力が必要と思われる。
５）反応速度と活性化エネルギーの測定
　予備実験で検証してはいるものの，旋光計の自作を前
提としているため，実施前は果たしてどの程度の人数の
学生が実験に成功するか強い懸念があった。特に，2 枚
の偏光板を角度をずらせて左右貼り合わせることにより，図 1　抗体マイクロアレイの作製
図 2　シリコンゴム製マイクロ流路の切出し 図 3　旋光度によるショ糖加水分解反応速度の測定
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左右の明るさを一致させることで旋光角を明瞭に検知で
きるように工夫する必要があり，2 枚の偏光板の角度差
の兼ね合いが精度に大きく影響してくる。テキストに市
販の旋光計の構造を記載したうえ実験開始前にも注意を
喚起しておいたが，恐らく予習不足のためか意味を解さ
ず同一の角度で 2 枚を貼り合わせている学生も少数見ら
れた。しかし，光路長を 12 cm とったこともあって思
いのほか旋光度検出の精度が高く，数分で進行する加水
分解反応を克明に追跡することができた。アレニウスプ
ロットについても少なからぬ学生が非常に高い直線性を
得ることができ，反応速度の温度依存性と活性化エネル
ギーを実感できたと思われる。速度論については前期で
学習しており，レポートの評価からも理解度は非常に高
いと思われた。このことからも，半期ずらせた程度のタ
イミングで講義と同内容の実験を配置することが繰り返
し学習の効果も相まって知識の定着に有効であると思わ
れる。本実験に後続する実験群については内容によって
講義を先取りしてしまったり，逆に時間が開きすぎてし
まうケースもあるので，可能な範囲でカリキュラムを洗
練させていく必要があるように思われる。
６）ガルバニ電池式酸素センサの製作と溶存酸素濃度の
測定
　各自の電極を予め準備しておいたので実験は順調に進
行したが，電解液を塗布した電極を酸素透過膜である
ラップで包んで保持する際にラップを破ってしまったり，
電解液が少な過ぎて気泡が入る，あるいは多過ぎて溢れ
るといった事故が数名で見られた。しかし，回数を重ね
るに従って上達し，大多数の学生が窒素と酸素を一連の
比率で混合した気体を飽和させた水の溶存酸素濃度を比
較的高い精度で測定することが出来た。また，ラップ
フィルムの種類によって酸素透過性が著しく異なること
を実感できたようである。特に，各種の実験で多用する
パラフィルムが引き伸ばした状態では非常に高い酸素透
過性を示したことに驚かされた様子であった。レポート
の感想に多数記載されていたように，これまで全く何も
考えずにラップ類を使ってきたという学生達にとっては
身の回りのものを支える化学の重要性や商品開発の面白
さに気づく機会となったと思われる。
４．評価
１）成績分析
　1 課題のレポートを 10 点とし，6 課題で合計 60 点満
点とした成績分布を図 5 に示す。2009 年度に比べて
2010 年度は明らかに高得点側にシフトしている。学年
毎の成績の差違はあると思われるが，初年度は評価側の
意気込みもあって厳しく評価したことの他に先輩からの
情報伝達による影響も少なくないであろう。コピーペー
ストすることがかなり困難である上に，浅い考察を評価
しないことから，高得点者については純粋な努力による
成果と見なしてよいと思われる。それは後述のアンケー
トにおける自己評価結果にも現れている。アンケートで
は高評価側に局在しているが，成績のほうはほぼ正規分
布を示しており，興味や意欲と成績は必ずしも対応して
いないことがわかる。その対策は非常に難しい今後の課
題であろう。なお，最終試験の成績はレポートの成績と
非常によく対応していた。
２）アンケート分析
　学生から評価を受けるために独自のアンケート実施し
た。
　以下に示す 8 項目で，それぞれ 5 段階評価となってい
る。実験内容についてはそれぞれの課題で 5 段階評価を
受けた。また，8 項目の他に自由記述欄を設けた。2009
年度は電気化学センサの実験課題がクロマトグラフィー
になっている。
１．実験の理念，内容，構成について
　 5：大きな興味を持って取組めた　4：ある程度は興
味を持てた　3：他の実験と変わらない　2：趣旨に違
和感が強かった　1：趣旨を理解できず受入難い
２．準備編に重点を置くレポートの構成について
　 5：学習意欲向上と知識習得に有効　4：意義はある
が負担が大きい　3：他の実験と変わらない　2：意義
図 4　ガルバニ電池式酸素センサによる溶存酸素濃度測定 図 5　成績分布
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があるかどうか疑問　1：負担しか感じられない
３．レポートの評価について
　 5：丁寧で細かい指導を受けられた　4：他の実験よ
りも丁寧だった　3：他の実験と変わらない　2：他の
実験より細かさ丁寧さに欠ける　1：放置だと思う
４．実験中の指導について
　 5：丁寧で細かい指導を受けられた　4：他の実験よ
りも丁寧だった　3：他の実験と変わらない　2：他の
実験より細かさ丁寧さに欠ける　1：放置だと思う
５．実験器具，装置を自作することについて
　 5：非常に面白く大きな意義を感じた　4：与えられ
るより意味はあると思う　3：他の実験と変わらない　
2：意味が理解できなかった　1：苦痛だった
６．各実験課題について
　1）〜 6）の課題については以下の様式で評価を受けた
　 5：大きな興味を持って取組めた　4：ある程度は興
味を持てた　3：他の実験と変わらない　2：趣旨に違
和感が強かった　1：趣旨を理解できず受入難い
　1）半導体素子の特性
　2）簡易分光光度計の作製と吸光度測定
　3）蛍光測定と有機太陽電池の作製
　4）マイクロ流体デバイスの作製と蛍光免疫分析
　5）反応速度と活性化エネルギーの測定
　6）電気化学と酸素センサ
７．履修態度についての自己評価（他の科目や実験と比
較してどれだけエネルギーを注いだか）
　 5：大学に入って以来恐らく最大　4：かなり大きい　
3：同程度　2：かなり小さい　1：大学に入って以来
恐らく最少
８．履修成果（知識，技術，能力）についての自己評価
　 5：大きな成果が得られた　4：ある程度は成果が得
られた　3：他の実験と同程度　2：他の実験より成果
は得られなかった　1：何も得られなかった
　各 5 点で評価を受けたが，趣旨と指導法に関する 5 項
目，実験課題の 6 項目，および，学生の自己評価の 2 項
目に分けて集計した結果を図 6 に示す。
　本実験の趣旨や指導法については高い支持が得られて
いることがわかる。また，実験課題についても概して強
い興味と関心が得られたことがわかる。自己評価につい
てはほとんどの学生が非常な努力を傾注したことが反映
されていると言えよう。自由記述を次に示す。この記述
からも，本実験の課題に強い興味が喚起され，非常に大
きな努力を傾注ことがわかる。
・ 非常にきつかったですが，意味ある訓練を受けている
感はとてもありました。
・ 課題で関連する事柄を色々半自主的半強制的に調べら
れて，これからなんか頑張れそうです。色々頭をひ
ねっていただいてありがとうございました。
・ かなり楽しく，実験前のイメージトレーニングをする
ようになりました。これをこれからも実行していきた
いと思います。
・ 実験準備のプリントをどこに出せばよいかわからない
から準備編を入れる場所を作ってもらえるとうれしい
です。実験はむずかしかったけど楽しかったです。特
に先生はレポートで点数だけでなくきちんと改善点を
書いていただけたのがありがたかったです。
・ また遊びにいきます。相手して下さい。
・ 非常に大変でしたが面白かったです。将来性のあるも
のに関わる感じが興味深かったです。でも大変でした。
大変でした。ありがとうございました。
・  6 回の実験を後期全部を使ってやりたい。1 回の量が
多いと感じた。
・ 実験がつらい。たまに死にたくなる。
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図６ a) 本実験の概念・趣旨と指導法に対する評価 
b) 実験課題に対する評価 
c) 学生の自己評価 
図 6　a）本実験の概念・趣旨と指導法に対する評価
b）実験課題に対する評価
c）学生の自己評価
a）
b）
c）
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・ とても大変でしたが，自分がいかに無知でがさつなの
か，身につまされました。ありがとうございました。
３）教育効果と達成度，定着度
　アンケートにあるように学生自身は高い達成度が得ら
れたと自覚しているが，最終試験の成績や後続の専門科
目の講義における応答などから判断して，比較的高い達
成度が得られていると思われる。特に，旧生物資源化学
科の実験では全く体験できなかった多くの課題について
の知識を新たに植え付けることができた意義は非常に大
きいと思われる。ただし，後続の専門講義や実験におい
て，学科教員から少数ではあるものの，一部の重要事項
を忘却に至った学生が居た旨の報告を受けた。低学力・
低意欲層の定着度を少しでも向上すべく努力したつもり
であるが，やはり実験による学習体験以後にも半年以上
の間隔を置かずに繰り返し学習を行う必要があると思わ
れる。旋光計の構造を実感に基づいて理解したことや蛍
光消光の動力学の理解，さらに，マイクロ化学デバイス
の作製や Image-J の利用などについては研究室配属後の
学生や教員からの聞き取りによって，それぞれ一定の効
果はあったと判断してよいと思われた。
　ここで，本実験におけるレポートのコメントについて
触れておきたい。学生アンケートにあるように，本実験
では学生が提出したレポートに対して個別に出来る限り
詳細なコメントを返している。しかし，本実験では準備
篇と結果篇の 2 つのレポートがあるため負担は予想以上
で，初年度は 1 回の実験のコメントだけで丸 2 日間を要
してしまった。6 回の実験とはいえ，これは正直堪え難
い。そこで，次年度には新たな試みとして，コメントを
音声ファイルで作製し，学生に持ち帰ってもらうことに
した。レポートを 1 ページずつ見ながら，学生の顔を思
い浮かべてコメントを語りかけるわけである。これは予
想以上に好評で，問題点や改善点が非常にわかりやすい
という感想が多く寄せられた。しかも，コメントを書く
よりも遥かに短時間で詳しく解説できる。1 人当たり 3
〜 10 分程度でコメントすれば，30 数名でも半日で十分
可能であった。実際に行ってみると，かなりの部分が重
複していることがわかる。しかし，学生達にとっては自
分自身に語りかけてもらえることこそが非常に重要であ
るらしい。「この先生はここまで自分のことを観てくれ
ている。」という感覚を持たせることが改善に繋がるの
であろう。音声によるコメントでも相当な労力ではある
が，効果を考えればその労を厭う訳にはいかないように
思われる。
５．課題と展望
１）問題点
　アンケートにあるように，本実験は予習やレポートの
負担が非常に大きい。この実験で大学に入って初めて大
学生であることを実感できたという学生の声も確かに
あったが，過大な負担と感じる学生も少なくないことは
明らかである。カリキュラム上，1 回生と 2 回生前期で
必要単位の多くを取得してしまい，2 回生後期になると
いきなり余裕が出てくるため，先輩などからの情報を基
に，アルバイトを多数入れるなどしている学生が少なか
らず存在する。本来の単位制の趣旨からすればそのよう
な履修法は有り得ないはずだが，現実にはそれが許容さ
れている。そういった状況を当然と考える学生にとって
は本実験は恐らく非常な負担となろう。本実験は大学で
学ぶということの意味を改めて考えさせる意図もあった
が，終了後に大きな達成感が得られたせいか，アンケー
トでは趣旨を支持する声が圧倒的に大きかったものの，
実験途中では相当な苦痛を感じていた学生が少なくな
かったと思われる。
　予習やレポートの負担と同様に大きな問題は実験時間
である。本実験を含め，多くの実験は 3，4 コースで行
うこととなっており，本実験の内容についても一応 4
コースまでの時間内で終了できるように設定してはいる。
しかし，現実にはやり直しなどによって大幅に遅延して
しまうことは避けられず，5 コースに資格関連の講義を
履修している学生は講義終了後に実験を再開することを
余儀なくされてしまっている。実験時間の延長をどの程
度まで許容するかは議論の分かれるところであろうが，
本実験の趣旨は自分 1 人でとことん考えて納得のいくま
で挑戦することを前提としているので，出来る限り延長
を認めることにしていた。夜 10 時半過ぎまで実験を行
うことに対しての批判はあろうが，意欲のある学生に
とっては大きな意義を見出すきっかけになったと思われ
る。
2）取り入れるべき内容
　実験課題として取り入れたい内容は多々有るが，時間
と設備・装置面での制約から取捨選択はやむを得ない。
例えば，次年度ではクロマトグラフィーを課題から外し
たが，研究活動でクロマトグラフィーを使用しない学生
にとっては，ガスクロや液クロというものを教科書以外
では知らずに卒業してしまうことになる。これは化学系
の学科としては明らかな不備と言えよう。幸い，後続の
有機合成実験において，キラルカラムを用いた光学活性
物質の分離を行うことになり，液体クロマトグラフィー
については体験できる体制となった。その実験では本実
験で作製した旋光計を使って旋光度を評価することも行
われており，複数の実験の連携がうまく行った例と言え
よう。一方，電気化学センサについては pH 測定と関連
づけて教育することが必要であるが，現状では pH メー
タをブラックボックスとして使うに留まっており，原理
面での教育が不備なままとなっている。マイクロアレイ
については抗体だけではなく DNA を是非とも扱いたい
のであるが，これも割愛せざるを得ない状況で非常に残
念である。アンケートの自由記述にあるように，本実験
の課題は半期を通して実施するのが恐らく望ましい姿で
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あろう。
6．まとめ
　以上，生命分子化学科の発足と同時に開始した物理化
学系学生実験について報告した。当初は学生達からどの
程度支持されるか半信半疑で実施したものの，学生達か
らの予想以上に高い評価は失意の底にあった筆者にとっ
ては大きな心の支えとなってきた。今後も教育効果と満
足度の向上のために，さらなる努力を惜しまないつもり
である。実験課題や指導法について学内外諸氏からの忌
憚のないご意見やご提案を御願いする次第である。
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